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Observatorio Heliosférico Solar (SOHO) capturó esta imagen en negativo el 
4 de noviembre de 2003 de la súper llamarada X28 cerca de un lado del sol. 
http://www.zippyvideos.com/6057513513649906/atomic_bomb_explosion/
Introducción
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No estamos tan aislados de las radiaciones como creemos. 
Cada instante, intercambiamos decenas de miles de 
partículas con nuestro entorno. Sólo del espacio, recibimos 
unos 100 mil neutrones cada hora. 
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1.-ESTABILIDAD E INESTABILIDAD NUCLEAR
Nucleo
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=
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p+
n
Protones y neutrones 
=
nucleones
Protones y neutrones juntos 
empaquetados en el núcleo
poco espacio libre
Volumen del núcleo es proporcional a la masa
Radio 10.000 veces 
menor que el del átomo
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ- Departamento de Ingeniería de la Construcción
Ley de Coulomb
Fuerza de Coulomb = k 
q1q2
r2
Fuerza nuclear = fuerza de atracción entre los nucleones
p+ n Es la más fuerte de las que se 
han descubierto
Expresa el valor de atracción 
entre cargas opuestas
Actúa entre protones,  entre neutrones
… y entre protones y neutrones 
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a)   Energía potencial entre un par de protones    
La naturaleza exacta de la fuerza nuclear aún no se conoce. 
Su valor es 30-40 veces la repulsión de Coulomb a muy 
corto radio de acción 1 X 10-13 cm
Atracción
Repulsión
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b) Energía potencial entre un protón y un neutrón
Un neutrón y un protón no se repelen ni se atraen entre sí 
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1.2.- Energía de unión nuclear
E= mc2Energía en julios (kg m2 sg-2)
Masa en kg
Velocidad de la 
luz en m/sg
Al tratar con las fuerzas 
nucleares y partículas 
subatómicas es cuando 
tenemos que considerar más 
seriamente esta relación 
En la mayor parte de las 
reacciones químicas el 
cambio de masa es 
demasiado pequeño para ser 
considerado 
La equivalencia entre la masa y la energía fue formulada 
por Albert Einstein en la célebre ecuación
Se conservan: la masa y su equivalente en energía o la energía más su equivalente en masa
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No se ha encontrado 
ningún modo de 
combinar directamente 
los protones y los 
neutrones para formar 
un núcleo. 
definimos la energía de 
unión nuclear como la 
energía que se liberaría 
en la combinación de 
los nucleones para 
formar un núcleo. 
Sin embargo
masa de un átomo




Esta diferencia representa la energía que mantiene unido al núcleo
la energía de unión nuclear la ener  nión nuclear
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EJEMPLO
La masa atómica real del Ca es de 39,96259 uma. 
Encontrar la enegía de unión para este núclido, utilizando 
1,008665 uma para la masa de un neutron y 1,007825 uma
para la masa del hidrógeno atómico.
El cambio de masa en la formación de un átomo de  4020Ca 
de 20 neutrones y 20 átomos de hidrógeno es:
= - 0,36721 uma
∆m=(masa del núclido) - (20) (masa del neutrón) -(20)(masa del hidrógeno)
= (39,96259 uma)-(20)(1,008665 uma)-(20) (1,007825 uma)
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Habitualmente, las energías se expresan en millones de 
electrón voltios (MeV) en vez de julios, cuando se trata de 
procesos nucleares. 
Para convertir esta masa, en uma, en kilogramos:
(-0.36721 uma)(1,6605655 ·10-27 kg/uma)= -6.0978 ·10-28 kg
De acuerdo con la teoría de Einstein masa-energía, el 
equivalente energético de esta masa se calcula de este modo:
E = mc2
= (-6,0978 ·10-28 kg)(2,9979 ·108 m/seg)2
= - 5,4804 · 10-11 kg m2/seg2 = - 5,4804 · 10-11 J
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(- 5,4804 · 10-11 J) (1 MeV /1,6021892 · l0 -13 J) = 342,06 MeV
Utilizando el factor de conversión
1 MeV = 1,6021892 · 10-13 J nos da
Puesto que a energía de unión se considera positiva, 
tenemos como respuesta un valor de 
342,06 MeV para la energía de unión del 4020Ca
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Las reacciones  nucleares tienen energías que son del orden 
de uno o más millones de veces superiores a las de las 
reacciones químicas. 
La energía de unión por nucleón
(denominada también energía de unión media) 
es la energía de unión nuclear de un núcleo dividida por el 
número de nucleones de este núcleo. 
La energía de unión por nucleón es más útil que la energía de 
unión nuclear, para comparar la estabilidad de un núcleo con 
la de otro.
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El hierro y el 








Los elementos posteriores al 
carbono tienen energías de 
unión por; nucleón que varían 
entre unos 7.5 y 8,8 MeV
Al aumentar la energía de 
unión, más estable es el 
núclido.
más estables   → números másicos intermedios 40 - 100 
el máximo corresponde a hierro, cobalto y  níquel.
elementos más pesados 
la energía de unión por 
nucleón desciende  
7,5 MeV
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La conversión de elementos
de número másico más pequeño o 
más grande 
en elementos de la mitad de la curva 
libera energía 
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La fusión nuclear 
es la combinación de dos 
núcleos ligeros para dar un 
núcleo más pesado 




es la división de un núcleo 
pesado en dos núcleos más 
ligeros 
de número másico intermedio 
pueden formarse, también, 
otras partículas. 
unión división
La masa total de los núcleos implicados disminuye 
en ambos procesos se libera energía.
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1.3.- Radioactividad
La radioactividad es la emisión 
espontánea, 
por parte de núcleos inestables, 
de partículas o de radiación 
electromagnética, o de ambas. 
Los isótopos que se 
descomponen 
espontáneamente de este 
modo, se denominan isótopos 
radioactivos (o radioisótopos). 
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Natural descomposición de los
isótopos radioactivos 
que se encuentran en la naturaleza.
Artificial la descomposición de los 
isótopos radioactivos 
obtenidos por el hombre.
La radioactividad 
puede ser:
Los isótopos estables 
no se descomponen espontáneamente
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Los tres tipos de emanaciones de los elementos radioactivos 
naturales se designaron por las tres primeras letras del 
alfabeto griego: α,β y γ
Estas emanaciones están caracterizadas por sus masas 
relativas, o carencia de
masa, y su comportamiento en un campo eléctrico
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Los rayos α (rayos alfa) tienen carga positiva y una masa 
relativamente grande en comparación con la de los rayos β
(rayos beta), cargados negativamente. 
Los rayos γ son neutros y 
no tienen masa. 
Aunque al principio no se 
sabía que eran, luego se 
les identificó como un 
tipo altamente 
penetrante de radiación 
electromagnética o una 
forma de luz más 
energética que la luz 
visible. 
explosiones de rayos gamma 
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Rayos γ
· Los rayos gama están 
constituidos por radiación 
electromagnética, de la 
misma naturaleza que la 
luz ordinaria, pero con 
una longitud de onda 
mucho menor.
· son eléctricamente 
neutros, es y no son 
desviados por campos 
eléctricos o magnéticos
· tienen un poder de 
penetración en la materia 
que es mucho mayor que 
las partículas y alfa
· Los rayos gama fueron 
descubiertos por Paúl 
Villard. 
Partícula α
· Los rayos alfa son 
partículas con carga 








20 000 km/s 
y con muy leve poder de 
penetración
· está formada por dos 
protones y dos 
neutrones; es decir, es 
idéntica al núcleo del 
Helio.
Partícula β
· Los rayos beta son 
un flujo de electrones
· se mueven con una 
velocidad muy 
cercana a la de la luz 
(300 000 km/s) 
· son partículas 
subatómica de mayor 
poder de penetración 
que las partículas 
alfa.
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TIPOS DE RADIACIÓN 
ALFA: núcleos de Helio ( = 2 protones + 2 neutrones) 
BETA: electrones 
GAMA: luz (ondas electromagnéticas) 
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Rutherford y Frederick Soddy concluyeron en 1902:  
en el proceso de descomposición radioactiva un elemento se 
transforma o se transmuta en otro elemento. 
Rutherford había hecho la siguiente observación: 
«Por amor de Dios, Soddy, no lo llamemos transmutación; 
nos cortarán la cabeza por alquimistas» 
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La alquimia en la cultura popular es citada con mayor 
frecuencia en novelas, películas y espectáculos resumido al 
proceso usado para transformar plomo (y otros metales) en 
oro. 
Otra de las metas de la alquimia es 
la búsqueda de la piedra filosofal, 
con la que lograr la habilidad para 
transmutar las substancias impuras 
en su forma más perfecta, oro en 
la naturaleza metálica y la vida 
eterna en la naturaleza animal.
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1.4.- Isótopos Elemento Z N A = N+Z
H 1 0 1
H 1 1 2
H 1 2 3
He 2 1 3
He 2 2 4
Li 3 3 6
Li 3 4 7
Be 4 5 9
B 5 5 10
B 5 6 11
C 6 6 12
C 6 7 13
C 6 8 14
N 7 7 14
N 7 8 15
O 8 8 16
O 8 9 17
O 8 10 18
etcétera
Cuatro quintos de los 
elementos se 
encuentran en la 
naturaleza como 
mezclas de isótopos 
Un isótopo natural 
que se encuentra en 
la naturaleza y puede 
ser estable o 
radioactivo 
=   isótopo artificial 
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Un tercio aproximadamente 
de los elementos poseen 
isótopos naturales 
radioactivos 
Todos los isótopos de los 
elementos más pesados 
que el Bi son radiactivos 
Casi todos los isótopos naturales 
radiactivos, de abundancia 
mesurable, se descomponen 
muy lentamente y existen desde 
que se formó la Tierra 
Son excepciones el tritio 
(hidrógeno-3), muy escaso,          
y el carbono-l4. 
Estos dos núclidos se están 
formando continuamente al 
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Propiedades físicas y químicas de los isótopos
Las diferencias son mayores con lo 
isótopos de los elementos más ligeros 
y son máximas con los del hidrógeno 
(A = 1,2,3).
Los isótopos del mismo elemento tienen, básicamente, las 
mismas: propiedades físicas y químicas.
su separación es muy difícil
Los isótopos del mismo elemento experimentan las mismas 
reacciones químicas.




la diferencia en la velocidad aumenta 
al aumentar la diferencia relativa en el 
número másico
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2H2O     ➜ H2 + O2 2D2O      ➜ D2 + O2
+ lenta ➜ Se puede producir agua deuterada
Se pueden separar….
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separación por difusión gaseosa 
separación por centrifugación gaseosa 
separación aerodinámica 
separación por intercambio químico 
separación por intercambio iónico 
separación de isótopos por «láser» de vapor atómico 
separación de isótopos por «láser» molecular 
separación de plasma 
separación electromagnética
Los isótopos más pesados deben separarse por métodos 
físicos. 
Uno de los principales obstáculos a superar en la 
fabricación de la primera bomba atómica fue el aislamiento 
de una cantidad lo bastante grande de uranio-235
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- Para elementos 
más ligeros la 
relación neutrón-
protón es 1: 1. 
- Para los núcleos 
más pesados, el 
número de la 
relación neutrón-
protón es 1,5 
1.5.- Relación neutrón-protón
estabilidad del núcleo relación entre neutrones y protones
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“PARECE que…”
Los neutrones adicionales 
proporcionan la fuerza nuclear 
adicional que se necesita para 
mantener reunidos a un 
número mayor de protones 
dentro del núcleo.
Cuando el número atómico 
llega a ser 83, ni los neutrones 
adicionales son suficientes 
para mantener la estabilidad y 
todos los núclidos de Z > 83 
son inestables y radioactivos.
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83
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ- Departamento de Ingeniería de la Construcción
“PARECE que…”
Los neutrones adicionales 
proporcionan la fuerza nuclear 
adicional que se necesita para 
mantener reunidos a un 
número mayor de protones 
dentro del núcleo.
Cuando el número atómico 
llega a ser 83, ni los neutrones 
adicionales son suficientes 
para mantener la estabilidad y 
todos los núclidos de Z > 83 
son inestables y radioactivos.
Para cada carga nuclear es 
necesaria una relación 
neutrón-protón,  dentro de 
un margen determinado, 
para la estabilidad.
la radioactividad
es la transformación de 
núcleos inestables en 
núcleos con relaciones 
neutrón-protón más 
favorable.
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Los núclidos con 
demasiados protones se 
encuentran por debajo de 
la curva de núcleos 
estables y se desintegran 
de modo que el resultado 
neto es la conversión de 
un protón en un neutrón.
Los núclidos con 
demasiados neutrones se 
encuentran por encima de 
la curva de núcleos 
estables se descomponen 
de modo que el resultado 
neto es la conversión de 
un neutrón en un protón. 
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1.6.-Vida media
Es el tiempo necesario para que se desintegren la mitad de 
los núcleos presentes en una muestra de un isótopo 
radioactivo. 
Una forma adecuada de caracterizar a un isótopo 
radioactivo es por su vida media
La vida media de un isótopo dado es siempre la misma ; no 
depende de cuántos átomos se tengan o cuánto tiempo 
hayan estado allí. 
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El margen de vidas medias de los isótopos radioactivos 
oscila desde unos pocos microsegundos hasta 1.015 años 
El carbono-14
A mediados del siglo pasado, el químico 
norteamericano Willard Frank Libby
(1908-1980) y sus colaboradores 
desarrollaron un método basado en la 
desintegración del carbono-14, 
radiactivo, que sirve para calcular 
edades entre unos cientos de años 
hasta 50 000 años. 
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La concentración de carbono-14 sobre la Tierra se mantiene 
relativamente constante mediante un balance
velocidad de formación por 
bombardeo de nitrógeno 
con neutrones de los rayos 
cósmicos
y su velocidad de 
desintegración con emisión 
de electrones (e-)
neutrón + 147N = 146C +11 H 146C = 147N + e-
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7





un átomo de carbono-14 por cada 
1.012 átomos de carbono-12 
los animales que se alimentan de plantas como 
una planta viva que absorbe dióxido de carbono 
de la atmósfera mantienen esta proporción de 
14C/12C.
la producción 
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Determinando la relación 14C/12C y comparándola 
con la edad de las plantas vivas, se puede saber el tiempo 
que hace que murió la planta o el animal mediante la 
ecuación cinética:
ln Ci/Cf = kt o      log Ci/Cf = kt/2.3
Cuando muere una planta o un animal se termina la 
ingestión de carbono radiactivo 
comienza a producirse la desintegración radiactiva del 
carbono-14 y la relación  14C/12C  disminuye. 
6
14C ----> 714N + -10e
La vida media del 14C es de 5770 años
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Curva de correspondencia entre la edad real y la edad según el carbono-14 , 
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Además, de los núclidos que hay en la corteza de la Tierra, 
un 86 % tienen números másicos pares
Si la abundancia 
es un reflejo de la 
estabilidad
los números pares de 
protones y la 
estabilidad nuclear 
deben estar 
relacionados de algún 
modo
Un examen revela que de los diez elementos más 
abundantes (de nuevo a excepción del hidrógeno) tienen 
un número par de ambas partículas, neutrones y protones.
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Ciertos números de neutrones o de protones 
-denominados números mágicos-
comunican una estabilidad nuclear particularmente  elevada. 
Los números mágicos son 2, 8, 20, 28, 50, 82 y 126. 
Los números mágicos se denominaron así antes de que se 
tuvieran conocimientos suficientes acerca del núcleo para 
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Estas relaciones se explican por la existencia para los 
electrones que hay en el exterior del núcleo
Los números mágicos representan capas llenas de nucleones.
Los núclidos con las capas llenas tienen mayor estabilidad 
nuclear, del mismo modo que los átomos con las capas llenas 
de electrones tienen mayor estabilidad química.
1s2 1s2 2s2 2p4
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Se cree que los elementos se 
originan mediante reacciones 
nucleares dentro de las 
estrellas
En las estrellas semejantes al 
sol, el hidrógeno se convierte 
en helio por fusión nuclear.
Por sucesivas reacciones de 
fusión, el helio origina, 
después, los elementos que 
llegan hasta el hierro y el 
níquel
energía de unión nuclear 
máxima 
no continúa la fusión 
para producir elementos 
más pesados
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Por tanto, la parte de la Tierra disponible a los químicos y a los 
geólogos, ofrece un modelo de abundancia y de distribución de 
los elementos muy distinto del que existe en el universo.
Los elementos más pesados se forman en cantidades más 
pequeñas por reacciones nucleares subsiguientes de otros tipos.
Después que la Tierra fuese 
formada y antes de que se enfriase,  
los procesos geoquímicos naturales 
concentraron al hierro y al níquel 
en su centro y a los elementos más 
ligeros en su corteza y en la 
atmósfera.
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ- Departamento de Ingeniería de la Construcción
REACCIONES QUÍMICAS :
1.- Los átomos se recombinan 
por ruptura y formación de 
enlaces químicos.
2.- Solo están implicados los 
electrones de valencia en esos 
procesos.
3.- Las reacciones van 
acompañadas de pequeñas 
cantidades de energía.
4.- Las velocidades de reacción 




1.- Los elementos (o sus 
isótopos) se reconvierten unos en 
otros.
2.- Pueden estar implicados 
electrones, protones, neutrones y 
otras partículas elementales
3.- Las reacciones van 
acompañadas de enormes 
cantidades de energía
4.- Las velocidades de reacción, 
en general, NO se ven afectadas 
por la temperatura, presión y 
catalizadores.
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2. REACCIONES NUCLEARES 
en el estado de 
energía de los núcleos
los diversos tipos de reacciones nucleares originan cambios
en el número 
atómico




protones + neutrones 
Nº másico = A
XZ
A
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4.- la fusión de núcleos ligeros, la cual sólo tiene lugar 
espontáneamente en el sol y en las estrellas. 
Las reacciones nucleares surgen por 
1.- la desintegración espontánea de núclidos
radioactivos, naturales o artificiales
2.- las reacciones de bombardeo en las que se 
captura radiación electromagnética o partículas 
rápidas, para formar un núcleo inestable que 
posteriormente se desintegra
3.- la fisión de núcleos pesados inestables
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2.1.- Escritura de ecuaciones para las reacciones nucleares 
Añadimos algunos símbolos para las partículas que 





gemelo del electrón 
cargado positivamente
NOMBRE                             SIMBOLO
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La inclusión del número 
másico y del número 
atómico o de la carga de 
las partículas no siempre 
se hace, pero es útil al 
escribir e igualar las 
ecuaciones nucleares. 
Para todos los núclidos
implicados en una 
reacción nuclear se 
escriben: el número 
másico y, con 
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Reacciones nucleares de interés histórico 
una
partícula α un átomo de radón-222







La primera transmutación natural reconocida de un elemento 
(Rutherford y Soddy, 1902)
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4 α42 C126 ++ n
1
0
El descubrimiento del neutrón (Chadwick, 1932)
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El descubrimiento de la fisión nuclear 
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Una ecuación nuclear está escrita correctamente cuando se 
cumplen las dos reglas siguientes:









El número total de protones y de neutrones en los 
productos debe ser igual al número total de protones y de 
neutrones en los reaccionantes. 
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2. Conservación de la carga nuclear.
El número atómico o de la carga total de los productos 
debe ser igual a la carga total de los reaccionantes.
productosreactivos carga carga=
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Se comprueba comparando la suma de los números másicos 
de los productos con la de los reactivos
Be
9
4 α42 C126 ++ n
1
0
9   +   4   =   12   +   1
4   +   2   =   6   +   O 
Σ A
Σ Z
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Si en una reacción nuclear se conocen los números atómicos y 
los números másicos de todos los átomos o partículas
a excepción de uno de ellos
la partícula desconocida puede identificarse utilizando las 
reglas dadas.









+ +   4
sumas de los números másicos
249 + 12 = 261 = 257 + 4 (1)
sumas de los números atómicos
98 + 6 = 104 = 104 + 4 (O)









Z¿   ?






Z¿   ?
Cálculo de A
257 = 4 + A 104 = 2 + Z
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Un núclido del elemento 104 (para el que se ha sugerido el 
nombre de Rutherfordio) con un número másico de 257,      , 
se forma por la reacción nuclear del      con el      con la 
emisión de cuatro neutrones. 
Este nuevo núclido tiene una vida media de unos 5 segundos 
y se desintegra emitiendo una partícula α. Escribir las 
ecuaciones para estas reacciones nucleares e identificar el 
núclido formado cuando se desintegra el






















+ +  4
EJEMPLO 
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2.2.- Bombardeo
Si la partícula bombardeante tiene suficiente energía para 
superar la fuerza nuclear (del orden de billones de electrón 








de unos 10 
MeV de 
energía.
La partícula se 
combina con el 
núcleo para 
formar un núcleo 
compuesto 
inestable que se 
desintegra, bien 
instantáneamente 
bien con una vida 
media medible
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Las partículas α tienen 
energías inferiores a 10 
Me V y sólo pueden ser 
capturadas por núcleos 
relativamente ligeros 
Los primeros investigadores se limitaron al bombardeo 
con partículas α de fuentes radioactivas naturales
Para penetrar en un 
núcleo, una partícula debe 
tener suficiente energía 
para vencer todas las 
fuerzas repulsivas entre 
ella y el núcleo.
¿Cómo aumentar la 
energía de las partículas?  
ACELERÁNDOLAS
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Lanzamiento de peso Lanzamiento de martillo 
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En 1932, los ingleses, Sir John Cockroft y E.T.S. Walton, 
consiguieron acelerar protones en un tubo vacío.
La radioactividad artificial fue descubierta como resultado de 
una reacción de bombardeo.
La primera reacción nuclear producida mediante 
partículas aceleradas artificialmente, 
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Para el 
aluminio
El descubrimiento se debe a Irene Curie 
y Frédéric Joliot.
En 1934 encontraron al bombardear el 
aluminio, el boro y el magnesio con 
partículas α de una fuente radioactiva 
natural los elementos fueron 
transmutados - el resultado que ellos 
esperaban.
Al cesar el bombardeo, el núcleo obtenido
continuaba desintegrándose, emitiendo rayos β+, del mismo 
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El potencial del bombardeo era evidente
En los años 30 una carrera para construir máquinas 
que podían suministrar energías cada 





construidos por primera 
vez por E.O. Lawrence 
en California, en 1932, 
aceleraban partículas 
cargadas positivamente 
en un camino en espiral 
a través y entre imanes 
con forma de D.
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Luego llegaron los sincrociclotrones, en los que las partículas 
se aceleraban como en los ciclotrones, pero utilizando un
campo eléctrico variable con un campo magnético constante 
(en lugar de ser ambos campos constantes).
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En los nuevos aceleradores lineales (linacs), las partículas 
pasan por el centro de una serie de cilindros cargados 
eléctricamente, por lo que las partículas se aceleran 
continuamente.
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Julio de 1983 Chicago el primer Sincrotón superconductor del 
Mundo: el Tevatrón. 





tamaño y en 
complejidad.
El coste
El acelerador lineal de la Universidad de Stanford en California, 
que tiene 2 millas de longitud y puede acelerar electrones hasta
20 BeV (billones de electrón volts), costó 100 millones de 
dólares. 
Fue financiado por la Comisión de Energía Atómi a de USA.
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El último acelerador de partículas del CERN es el Large
Electron-Positron Collider (LEP), instalado en circunferencia 
en un túnel subterráneo de 27 km.
Organización Europea para la Investigación Nuclear (CERN)
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La mayor parte en el célebre 
Laboratorio Lawrence de 
Radiación de la Universidad 
de California en Berkeley
La síntesis de los elementos transuránicos 
-elementos con números atómicos mayores que el del uranio-
(números atómicos> 92) 
se hizo posible por la llegada de los grandes aceleradores.
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La mayor parte en el célebre Laboratorio Lawrence de 
Radiación de la Universidad de California en Berkeley
La síntesis de los elementos transuránicos - elementos con 
números atómicos mayores que el del uranio (números 
atómicos> 92) -se hizo posible por la llegada de los grandes 
aceleradores.
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Las únicas reacciones de fisión de importancia práctica son: la 
fisión del uranio-235 natural inducida por neutrones, o la del 
plutonio-239 artificial.
2.3.- Fisión nuclear
En una fisión nuclear simple, 
un átomo de un isótopo pesado fisionable se divide
en dos átomos de masa intermedia y varios neutrones. 
puede iniciarse por bombardeo con muchos tipos de 
partículas o por radiación, y muchos núclidos pesados 
pueden experimentar fisión
Fisión de un átomo de 
uranio por un neutrón
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una serie de etapas que se automantiene cuando el número de 
neutrones emitidos es igual o más grande que el número de 
neutrones absorbidos por los núcleos que se fisionan más los que
se pierden en los alrededores. 
El uso de la energía nuclear, como fuente de energía, es la 
producción de más de un neutrón por fisión.
Reaccion en 
cadena,  1 un 
neutron fisiona un 
atomo de uranio, 
esto libera tres 
neutrones y en 3 
se producen mas 
fisiones.
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La masa crítica de un material 
fisionable es la masa más 
pequeña que permite que una 
reacción en cadena se 
automantenga en una serie 
de condiciones dadas. 
La masa crítica depende 
de diversos factores, 
como la geometría de la 
muestra del material 
fisionable.
Primeras bombas atómicas: 
masas pequeñas de plutonio 
239 o de uranio 235 puros, 
iniciándose una rápida 
reacción en cadena que 
continuaba hasta que la 
fuerza de la explosión 
atómica dispersaba el 
combustibleEl hongo atómico en Nagasaki, Japón.
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La fisión de un átomo de U-235 genera 200 MeV.
El Uranio-235 es un isótopo del uranio que se diferencia del 
otro común isótopo del elemento, uranio-238, en su capacidad 
para provocar reacción en cadena de fisión que se expande 
rápidamente 
-Sólo alrededor del 0,72% de todo el uranio natural es uranio-235, el resto 
es básicamente uranio-238. 
-Esta concentración es insuficiente para mantener por sí misma una 
reacción en una masa de uranio puro.
-El enriquecimiento de uranio, que significa precisamente la separación del 
uranio-238, debe realizarse para conseguir concentraciones de uranio-235 
utilizables en los reactores nucleares.
-Para una explosión se requiere una pureza de aproximadamente el 90%.
-El uranio-235 tiene un tiempo de vida media de 700 millones de años.
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Reactor nuclear conjunto de aparatos en los que la fisión se 
realiza a una velocidad controlada
permite su utilización en fines constructivos 
en vez de destructivos
Controlando la velocidad de una reacción en cadena
la energía puede producirse lo bastante despacio
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2.4.-Fusión nuclear
La fusión nuclear continua sólo ha sido observada en el sol 
y en las estrellas. 
La conversión del hidrógeno en helio es la principal fuente de 
energía nuclear.
1.- aproximarse
2.- vencer la repulsión 
electrostática entre sus 
cargas positivas 
3.- fusionarse 
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Dentro del sol los materiales están en estado de plasma
Denso, muy caliente, los núcleos ligeros 
se mueven lo suficientemente deprisa y 
un gran número de ellos puede 
colisionar y fusionarse, 
liberándose grandes cantidades de 
energía en el proceso
parecía imposible producir en la Tierra la temperatura 
necesaria para la fusión termonuclear 
La temperatura del sol es de 15.000.000 ºC
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ- Departamento de Ingeniería de la Construcción
la fisión nuclear 
obtenida por el 
hombre en forma de 
la bomba atómica
reacción de 
fusión en gran 
escala
El resultado fue 
«la bomba H», 
puesta a prueba por vez 
primera en 1952 en el 
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En términos muy generales, una bomba de hidrógeno puede 
imaginarse como una bomba de fisión rodeada por el 
compuesto formado por el deuterio (hidrógeno-2) y el litio-6, 
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0 + 17,6 MeV
La energía liberada por la fusión nuclear 
es aproximadamente un décimo de 
la liberada por la fisión nuclear
comparar 
los 200 MeV para la fisión del para la fisión del uranio-235 
con los 17,6 MeV para la reacción deuterio-tritio
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-debido a la masa más pequeña del litio y del deuterio 
comparada con la del uranio; 
-porque se producen nuevos núcleos fusionables en la 
explosión
-se consume una mayor proporción del combustible. 
El rendimiento de LOS EFECTOS DE UNA EXPLOSIÓN 
TERMONUCLEAR es mucho más grande que en una explosión 
de fisión
Felizmente, hasta el momento, las armas termonucleares 
sólo se han utilizado con fines experimentales.
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la energía liberada 
se produce al 
escindir el núcleo 
de un átomo 
pesado con 
obtención de otros 
dos más ligeros
la energía liberada 
se produce al 
fusionarse dos 
átomos ligeros 
que dan lugar a 
otro más pesado
LOS ELEMENTOS QUÍMICOS QUE SE UTILIZAN EN CADA CASO SON DISTINTOS
-las termo-nucleares 
o de fusión
-las armas atómicas 
o de fisión
3. Aplicaciones de la Energía nuclear
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requiere, a su vez, 
una bomba de fisión a modo de detonador
Elementos químicos que se utilizan
Los muy pesados 
(uranio y plutonio) 
Dan reacciones de fisión
para la bomba atómica
El más ligero 
(hidrógeno)
Da reacciones de fusión
para la termonuclear
el elemento básico es el uranio o el plutonio fisionables
en cualquier caso 
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los isótopos que se utilizan para la fisión son el U-235 
y el Pu-239 
su obtención exige complicados procesos industriales 
Tipos especiales de las armas nucleares son 
la bomba de neutrones y la de cobalto
La bomba de neutrones
es una pequeña bomba de 
fusión termonuclear que emite 
un flujo de neutrones, los 
cuales, al atravesar los tejidos 
de cualquier organismo 
viviente, provocan su 
ionización descomponiendo las 
moléculas.
No importa que ser vivo se 
exponga a ella: 
moriría en un radio de 3 
km2 del punto de impacto 
de una bomba de 1 KT 
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Esta terrible arma, puesta a 
punto en 1980, 
no causa daños en los 
edificios que pueden ser 
utilizados de nuevo 
finalizado el ataque. 






Los efectos son radicalmente diferentes…
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su explosión entrañaría un alto grado de contaminación letal 
el área afectada quedaría inutilizada para albergar ningún 
tipo de vida 
probablemente, durante centenares o miles de años. 
La Bomba de Cobalto es la misma de Hidrógeno, pero 
rodeada de una capa de cobalto, capaz de producir 
radiaciones sumamente penetrantes y de gran duración. 
El Co-60, un radioisótopo de cobalto, es un importante trazador 
y agente en el tratamiento del cáncer.
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por lo tanto la exposición a la radiación 
conduce a la muerte de dichas células y 
a la desaparición del tumor, 
en tanto que los tejidos sanos 
circundantes no sufren variaciones. 
La bomba de Cobalto-60 cuya radiación de rayos gamma con 
una energía de 1,6 MV (megavoltios) penetraban más en 
profundidad.
Las células de los tumores son mucho más sensibles a la 
radiación que los tejidos sanos
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La potencia de las armas nucleares oscila, en explosiones llevadas a cabo hasta 
1973, entre un máximo de 50 megatones 
(MT, equivalente a 1000 KT y a la explosión de un millón de toneladas de TNT) y 
la fracción de Kilotón (KT equivale a 1 000 toneladas de TNT). 
En general, las armas nucleares actúan mediante tres efectos
Onda de presión: similar al de los explosivos clásicos 
pero mucho mas poderoso 
Térmico: adquiere gravedad, en los seres vivos, si la 
explosión sorprende sin estar protegido
Radiactivo: Las radiaciones -de escaso alcance las alfa        
bbbbbbbbby beta y gran penetración las gamma y los 
neutrones- actúan por efectos directos y por 
contaminación.
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Hydrogen bomb test "Romeo," March 26, 1954
(SOURCE: Los Alamos National Laboratory)
ROCÍO LAPUENTE ARAGÓ- Departamento de Ingeniería de la Construcción
Admiral W.H.P. "Spike" Blandy, Mrs. Blandy and Rear Admiral F.J. Lowry
celebrate the end of Operation Crossroads in November of 1946 in 
Washington, D.C. This photograph, entitled "Atomic Age Angel Food," 
drew heavy criticism from throughout the nation and from around the
world. 
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3.2. Centrales nucleares
“La opción nuclear”
Las centrales nucleares aportan ya alrededor del 17% del 
total de la electricidad en el mundo.
Prácticamente no producen emisiones de dióxido de 
carbono (CO2), dióxido de azufre (SO2) ni óxido de 
nitrógeno (NO2). 
Y el humo 
blanco 
¿Qué es?
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obtienen más del 50% de 
sus suministros totales de 
electricidad de la energía 
nucleoeléctrica
Cinco paises entre ellos
Francia, Suecia y Bélgica
producen en centrales 
nucleares el 30% o más
Otros diez países, incluidos 
España, Finlandia, Japón, Suiza 
y la República de Corea
Actualmente hay en el mundo más de 430 reactores en 
funcionamiento que producen aproximadamente tanta 
electricidad como la que proviene de la energía hidroeléctrica. 
naciones en desarrollo, incluidas 
la Argentina, el Brasil, China, la 
India, México y Pakistán
tienen centrales 
nucleares en servicio
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Los diez mayores consumidores de energía nucleoeléctrica
País N° de unidades Total de MW(e)




Federación de Rusia 29 19.843
Canadá 22 15.755
Ucrania 15 12.679
Reino Unido 12 11.720
Suecia 12 10.002
República de Corea 10 8.170
Total 335 297.978
Consumo mundial 432 340.347
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3.2.1.-Centrales Nucleares Españolas




I.-La previsión de producción eléctrica bruta 
prevista para el 2004 es de 8.397 millones de 
kWh para la unidad I, lo que representa unos 
factores de carga del 97,84%.
II.- La previsión de producción eléctrica bruta 
prevista para el 2004 es de 7.808 millones de 
kWh para la unidad II, lo que respresenta













Durante 2003, la unidad I generó 
7.927 millones de kWh, con un 
factor de operación del 87,75%.
Durante 2003, la unidad II generó 
8.887 millones de kWh, con un 
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Durante 2003, Cofrentes generó 8.294 millones de kWh, con 
un factor de operación del 87,10%. Dicha producción, 
representa el 3,3% de la electricidad total generada en España 
y el 65% de la generada en la Comunidad Valenciana, donde 
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JOSÉ CABRERA
Guadalajara 
Durante 2003, la central nuclear generó 1139 millones de kWh, 
con un factor de operación (relación entre el número de horas 
que la central ha estado acoplada a la red y el número total de 
horas del periodo considerado) del 81,32%.
La producción eléctrica equivale aproximadamente al 20% del 
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SANTA MARÍA DE GAROÑA 
Burgos
Pu st  n ma ha Marzo 1971
Durante 2003, la central nuclear generó 3.739 millones de 
kWh, con un factor de operación del 91,52%, que ha supuesto 
el mejor resultado histórico de la central en un año con parada 
de recarga.
La producción de Garoña equivale aproximadamente al 7% del 
conjunto de la producción nuclear de España, y al 40% del 
consumo eléctrico de la Comunidad de Castilla y León.







Durante el año 2003, la central nuclear generó 8.667 millones 
de kWh, con un factor de operación del 92,82%.
La producción obtenida durante 2003 ha colaborado al 
autoabastecimiento energético del país evitando la importación 
de 14 millones de barriles de petróleo.







Durante el año 2003, la central nuclear ha producido 8.560 
millones de kWh, con un factor de operación del 89,88%.
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Las mayores esperanzas para la energía nuclear futura residen
En primer lugar en los reactores regeneradores 
que producen más combustible del 
que consumen
y…, eventualmente en los reactores de fusión que extraen 
el combustible de un suministro de 
deuterio, 
virtualmente ilimitado, 
disponible en los océanos del mundo.
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El esquema general de una central nuclear tipo, puede ser el 
siguiente:
3.2.2. La Generación de Electricidad
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reactores de agua ligera utilizan uranio 
enriquecido 
en el que el 0,7 % de uranio-235 
natural ha sido aumentado hasta un 
2%-3% de uranio-235 necesario para 
una operación eficiente. 
El combustible está constituido por 
elementos sólidos con una cubierta 
protectora.
Un reactor de fisión nuclear tiene cinco partes esenciales
a. Combustible. Un núcleo de material fisionable
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Los reactores de agua ligera 
se denominan así porque utilizan 
agua ordinaria como moderador 
(el D2O es el agua «pesada»). 
El grafito también es un buen 
moderador.
b. Moderador. Los neutrones producidos en la fisión 
deben ser retardados a velocidades a las 
que produzcan la reacción de fisión con 
la mayor eficiencia.
Los neutrones deben ser capaces de perder energía al 
chocar con los núcleos del moderador sin que sean 
absorbidos o reaccionen con el moderador.
son buenos moderadores: 
materiales con una gran 
proporción de átomos de 
hidrógeno, 
los cuales tienen una masa 
similar a la de los neutrones
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c. Sistema de control.
el núcleo combustible y su recipiente pueden fundir
Si inician la fisión demasiados neutrones, 







Tan sólo son necesarios los 
neutrones lentos libres suficientes 
para mantener la reacción en cadena 
a una velocidad segura
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En un reactor de agua ligera, entre los elementos 
combustibles se elevan y se sumergen unas varillas de control 
que contienen boro para eliminar los neutrones innecesarios 
mediante la reacción.
0
1 n + 5 10 B → 3 7 Li + 2 4 α
Así, dependiendo del estado de la reacción se van 
introduciendo un número determinado de varillas, y a una 
profundidad también determinada. 
Si existen neutrones por exceso se introducen más varillas 
para reducir el número de fisiones; si por el contrario el 
reactor tiene tendencia a detenerse, se van extrayendo las 
varillas para que un mayor nivel de neutrones generen más 
fisiones.
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En los reactores de agua sobrecomprimida, el agua líquida a 
presión es el refrigerante; 
En los reactores de agua a ebullición el refrigerante es el vapor
d. Sistema de refrigeración. La energía de la reacción de 
fisión debe ser captada para 
transformarla en energía 
eléctrica y también para 
preservar al reactor de un 
sobrecalentamiento.
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Además, todo el reactor nuclear está encerrado en una 
cámara de acero pesado o de hormigón que está 
proyectada para contener los materiales radioactivos que 
podrían liberarse en un accidente importante del reactor.
e. Protección. Tanto las paredes del reactor como 
el personal que maneja el reactor 
deben estar protegidos del calor y 
de la radiación.
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En el circuito secundario, el vapor producido en los 
generadores se conduce al foco frío o condensador, a través 
de la turbina que transforma la energía térmica (calor) en 
energía mecánica. 
La rotación de la turbina acciona directamente el alternador 
de la central y produce energía eléctrica.
El vapor de agua que sale de la turbina pasa a estado líquido 
en el condensador, retornando, mediante el concurso de las 
bombas de condensado, al generador de vapor para reiniciar 
el ciclo.
La Generación de Electricidad
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Las mayores dificultades. a las que hace frente hoy en día 
la industria de la energía nuclear, están en el ciclo del 
combustible: 
a. Separación de isótopos.
El proceso es costoso tanto en dinero como en energía
JUZBADO (Salamanca). Empresa Nacional de Uranio.
Dispone de una mina con su planta de 
tratamiento para producción de 
concentrados de uranio, y una fábrica de 
elementos combustibles. 
Produce combustible nuclear para 
reactores de agua ligera, y tiene una 
capacidad de producción anual 300 
toneladas de uranio enriquecido
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A medida que se agotan los 
minerales de uranio, 
se hace cada vez mayor la 
necesidad de disponer de los 
procesos de recuperación.
b. Recuperación del combustible utilizado.
Se han hecho avances mucho menores con respecto a la 
obtención de plantas que lleven a cabo procesos de 
recuperación del combustible utilizado que en conseguir el 
funcionamiento de los reactores.
Entretanto, 
están creciendo los almacenes de combustible consumido
EL CABRIL (Córdoba). Empresa Nacional de Residuos Radiactivos.
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No se han obtenido, de modo satisfactorio, soluciones 
permanentes para almacenar los residuos que siguen siendo 
radioactivos durante miles de años. 
c. Almacenamiento de residuos.
Los que son contrarios a la producción de la 
energía nuclear, argumentan que nunca 
podremos estar suficientemente protegidos 
de liberación de materiales radioactivos 
peligrosos, ya sea por un fallo técnico, por 
un error humano, o por acción de grupos 
subversivos.
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Rellenos y Terraplenes
Fundamento de los métodos de medida de 
densidad y humedad con isótopos radiactivos
3.3. Determinación de la humedad de un suelo por
isótopos radioactivos















Produccion del par 
electron-positron
3.3.1. Fundamentos de los métodos de medida de densidad y
humedad con isótopos radiactivos
3.3.2. Medidas de densidad 
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La absorción total de radiación dependerá de la cantidad 
de materia entre la fuente y el detector
Choque con los electrones
Difiere para cada elemento
Absorción dependerá 
del tipo de elemento y 
la cantidad del mismo
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La composición de los suelos no es siempre la misma, pero 
sus diferencias no afectan a las medidas.
Curva de calibrado
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3.3.3. Medidas de humedad 
Neutrón de alta energía choca con la materia 
Perdida de velocidad por choque elástico.
La velocidad de los neutrones se reduce
La velocidad con la que se produce el frenado dependerá:
- de la masa de los núcleos con los que choca
- de la probabilidad de que se produzcan los choques
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Masa del 
núcleo de hidrógeno Masa de neutrones≈
Choque con núcleo de hidrógeno, reduce más la velocidad 
que si lo hace con un elemento más pesado
Masa de los elementos presentes en el suelo 
Muy superior a la del hidrógeno
Diferencias muy acusadas de masa
probabilidad de que se produzcan los choques con el H es más alta
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Lo que se determina es la cantidad de átomos de H y no de 
moléculas de agua 
Se relaciona la concentración de H con el agua por calibración
Presencia de compuestos con H (materia orgánica) 
afectarán a las medidas
El método da la  concentración por volumen (g/cm3)
Para saber los valores de peso de agua por peso de 
suelo seco, debemos conocer la densidad del suelo.




las medidas de 
densidad o 
humedad son:
a) Fuentes de rayos γ (densidad) 
o
de neutrones rápidos (humedad).
b) Detector de rayos γ (densidad) 
o 
de neutrones lentos (humedad).
c) Escala de medida para registrar 
los impulsos de los detectores.
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poseen los mismos elementos básicos
varia sólo la disposición
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+  β-
Como fuente de rayos γ se emplea el  137Cs que tiene un 
período de semidesintegración de treinta y tres años
El 137 Cs sufre una desintegración β negativa
(se desintegra con emisión de partículas β (electrones) ) 
convirtiéndose en un estado excitado del bario-137 (137mBa)
+  β-
El 137mBa pasa al estado fundamental por emisión de radiación 
gamma de 0.662 Mev. de energía. 
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Para detectar la radiación y se emplean contadores 
Geiger-Muller.
Un consiste, en esencia, en 
un cilindro metálico lleno de 
un gas (generalmente una 
mezcla de argón y metano), 
en el eje del cual hay una 
varilla metálica.
Entre el cilindro y la varilla 
se mantiene una diferencia 
de potencial bastante 
elevada.
Al entrar una radiación ionizante en el cilindro, a través de la
ventana de Mica , se produce la ionización del gas.
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DETECCIÓN: CONTADOR GEIGER-MÜLLER
Tubo con paredes gruesas aislantes:
- 2 electrodos delgados (volframio): hilo conductor (ánodo) en el eje
del cilindro (cátodo), ? diferencia potencial continua
-Ventana permite paso de radiación
-Gas noble (Argón 90%, Etanol 10%)
Aceleración iones (radiación) entre los electrodos
? Ionización gas ? Avalancha de e-
Tensión entre electrodos grande ? descarga (pulso eléctrico) ~1V 
Calibrado del voltaje óptimo de funcionamiento
Tiempo muerto ~µs (de recuperación) ? corrección en el contaje
No distingue partículas (E)
Muy sensible, manejable




foton γ  hν1
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El proceso principal que tiene lugar es el efecto Compton
Se podría pensar que:
al aumentar la densidad del suelo deberían reflejarse más 
fotones γ, y, por tanto, aumentar el número de cuentas.
sin embargo,
a través del efecto Compton los rayos γ van perdiendo 
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La combinación  de ambos procesos hace que
TABLA DE DATOS:







MEDIA:              22 4
la relación
densidad / nº de cuentas 
sea inversa
es decir: 
a mayor densidad 
corresponde 
un menor número de cuentas
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-Pionero alemán en física nuclear e inventor del contador 
Geiger para la detección de la radiactividad. 
-Su nombre verdadero era Johannes Wilhelm Geiger. 
-Estudió en la Universidad de Erlangen, donde se doctoró en 
Filosofía en 1906. 
-Su tesis trató de las descargas eléctricas en los gases. 
-Desde 1906 hasta 1912, trabajó con Ernest Rutherford en 
Manchester, donde en 1908 inventó la primera versión de su 
detector para el recuento de partículas alfa. 
Hans Geiger, (1882 - 1945).
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-Geiger y Ernest Rutherford demostraron que las partículas 
alfa tenían dos unidades de carga.
-Un año después, Geiger y Ernest Marsden observaron que en 
ocasiones las partículas alfa se desvían en amplios ángulos 
cuando chocan con una lámina delgada de oro o plata.
-Estos primeros experimentos de dispersión condujeron a 
Ernest Rutherford a la teoría nuclear del átomo. 
-En la década de 1920 Geiger y 
Walther Müller desarrollaron en la 
Universidad de Kiel lo que es en la 
actualidad el contador de Geiger -
Müller, que también registra otros 
tipos de radiación ionizante, como la 
de las partículas beta y los rayos 
gamma. Hans Geiger
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3.4. Otras aplicaciones de los isótopos radiactivos
Aplicaciones relacionadas con la construcción 
1. Medidas de humedad en materiales de construcción 
(ladrillos, hormigón, asfalto, etc.). 
El fundamento de este tipo de medidas es el mismo 
explicado en la determinación de humedad de suelos, es 
decir la moderación de la velocidad de los neutrones 
rápidos por las moléculas de agua. 
A mayor contenido de humedad mayor número de 
neutrones lentos formados, que pueden ser detectados 
mediante un contador Geiger-Müller modificado con BF3.
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2. Medidas de densidad de hormigón, capas asfálticas, etc. 
El principio es el mismo de la medida de densidad de 
suelos, es decir la atenuación de la intensidad de la 
radiación γ, conociendo el espesor del material interpuesto 
entre emisor y detector de radiación.
3. Medidas del espesor de láminas de vidrio, tuberías, capas 
asfálticas, etc. 
En este caso es preciso conocer la densidad del material, 
por lo que la atenuación de la radiación (γ o β) informará
sobre el espesor.
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4. Radiografías de estructuras de acero embebidas en 
hormigón, para detectar defectos constructivos (ausencia o 
desplazamiento de barras, etc.)
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5. Control de la homogeneidad de mezclas hormigón-asfalto. 
Se marca uno de los componentes con un isótopo 
radiactivo, y se determina su dilución en función del 
tiempo, realizando medidas de intensidad de radiación en 
distintos puntos de la mezcla. 
De esta manera se puede minimizar el tiempo de 
mezclado, y por tanto el consumo de energía de agitación, 
asegurando la homogeneidad de la mezcla.
6. Señalizaciones en oleoductos enterrados, pararrayos, etc.
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1. Aforos de corrientes de agua superficiales o 
subterráneas, es decir medidas de caudales, Q (m3/s). 
Estas medidas están basadas en la dilución de trazadores 
radiactivos. 
Se utiliza una disolución que contiene un trazador 
(isótopo radiactivo) con una concentración C1 (mol/m3). 
Dicha disolución se inyecta a caudal constante conocido, 
q (m3/s), en la corriente cuyo caudal (Q) queremos 
medir. 
Aplicaciones relacionadas con la hidrología
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Aguas abajo, donde la mezcla trazador-agua sea homogénea, 
se mide con un contador Geiger calibrado la concentración del 
isótopo, C2. Mediante un balance de masas del trazador 
radiactivo podemos establecer:  Q = q C1/C2
Las curvas de respuesta en rojo ( nivel de radiación 
registrado en función del tiempo), son analizadas ubicándose 
los centroides t1 y t2. Con estos valores se calcula la 
velocidad del fluido y, conociendo la sección transversal se 
determinan los flujos volumétricos o caudales.
Método del tiempo de 
tránsito o "Pico a Pico", 
utilizando radiotrazadores a 
inyección instantánea.
Se inyecta un trazador 
radiactivo en forma 
instantanea (símbolo negro-
amarillo), el mismo que es 
"visto" por los detectores 1 y 
2, ubicados a una distancia 
conocida X2-X1.
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2. Localización de fugas de agua en embalses.
3. Medida del tiempo de renovación del agua de los embalses.
4. Estudio del transporte de sedimentos en embalses o 
corrientes de agua.
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5. Movimientos de aguas subterráneas.
6. Densidad de la nieve, espesor de la misma y equivalencia 
en agua, para predecir los caudales de deshielo. 
El fundamento es el mismo de la determinación de densidad 
de suelos.
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